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Таким образом, предлагаемый метод реше-
ния контактных задач позволяет установить дей-
ствительный закон распределения контактных 
давлений, что представляет известный интерес 
при расчете на изнашивание элементов высших 
кинематических пар. 
Для оценки погрешности метода предвари-
тельно был решен ряд задач, аналитическое ре-
шение которых известно. В частности, были ре-
шены задачи о контакте двух сферических тел, 
шара и сферической впадины, двух цилиндров с 
перпендикулярными осями как с одинаковыми, 
так и различными радиусами (рисунок 4). Как 
известно, в последнем случае площадка контакта будет эллиптической. 
В таблице 1 и 2 приведены результаты данных теории и эксперимента 
при решении задач о контакте сфери-
ческих тел и цилиндров различных 
радиусов с перпендикулярными ося-
ми соответственно. 
В таблице 1 а – радиус площад-
ки контакта, а в таблице 2 а – длина 
большей полуоси эллиптической 
площадки контакта. 
Как видно из таблиц, погреш-
ность результатов эксперимента, в 
основном, не превышает 5 %. 
 
Вывод. Таким образом, предла-
гаемый способ электрического моде-
лирования пространственных кон-
тактных задач и созданное на его ос-
нове электромоделирующее устрой-
ство позволяют решать задачи о кон-
такте двух упругих тел как с одина-
ковыми, так и различными упругими 
характеристиками с произвольной 
формой области контакта с точно-
стью достаточной для инженерных 
приложений. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема 
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Таблица 2 –Результаты теоретических и 
экспериментальных решений для эллипти-
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МАСЛА ГИКОМОЛ СИНТ 
75W-90 ДЛЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 
Статья анализирует трибологические свойства скользящего узла, смазанного разными видами масла. Це-
лью статьи было описать основные трибологические свойства избранных скользящих материалов в ком-
бинации с маслом минеральным и синтетическим. Авторы статьи сосредоточились на универсальных 
маслах, которые можно применить как в передаточных, как и в гидравлических механизмах. Для избран-
ных скользящих материалов (пара CuSn 10 и сталь 12 050) авторы осуществили эксперименты с мине-
ральным маслом PP80 (эталонное) и синтетическим маслом MOL Гикомол Синт 75W-90. Результатом яв-
ляется определение предпочтительности исследованных масел для применения в технической практике.  
 
Стаття аналізує трибологічні властивості вузла ковзання, змащеного різними видами масла. Ме-
тою статті було описати основні трибологічні властивості обраних ковзних матеріалів в комбіна-
ції з маслом мінеральним і синтетичним. Автори статті зосередились на універсальних маслах, 
які можна застосувати як в передавальних, як і в гідравлічних механізмах. Для обраних ковзних 
матеріалів (пара CuSn 10 і сталь 12 050) автори здійснили експерименти з мінеральним маслом 
PP80 (еталонне) і синтетичним маслом MOL Гікомол Сінт 75W-90. Результатом є визначення пе-
реваги досліджених масел для застосування у технічній практиці. 
 
The paper analyzes tribologycal properties of the slipping node lubricated with different aspects of oil. The pa-
per purpose was to describe the basic tribologycal properties of the selected slipping materials in a combination 
with oil mineral and synthetic. Authors of paper concentrated on universal oils which can be applied as in 
transmitting, as well as in hydraulic mechanisms. For the selected sliding materials (steam CuSn 10 and a steel 
12 050) authors carried out experiments with mineral oil PP80 (standard) and synthetic oil MOL Gikomol Synt 
75W-90. Result is definition of preference of the examined oils for application in technical practice. 
 
Введение. Понижение трения и изнашивания посредством смазки в по-
следнее время дополняется экологизацией использованной смазки. В области 
сельскохозяйственных машин надо уделять внимание утечкам смазочного 
масла в почву, прежде всего в подземные воды. Основная часть утечек про-
исходит из-за неплотности или повреждений гидравлических и передаточных 
систем мобильных рабочих средств. Из-за этого также надо стремиться, что-
бы масло вместе с техническими требованиями к жидкости высокого давле-
ния выполняло и строгие экологические требования. Упор сделан на приме-
нение универсальной смазки, т.е. пригодной как для гидравлических систем, 
так и для смазки передач. 
 
Материал и методы. Способ смазывания избран на основе лабораторных 
экспериментов, целью которых было проверить альтернативы испытательных 
условий для измерения с биоразлагаемыми маслами, и на основе приобретенных 
данных оценить поведение скользящей пары в определенных условиях экспери-
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мента. Эксперименты осуществились на обновленной испытательной машине 
Триботестор М`06. Испытательные образцы в форме пластинок с размерами 
20×20×5мм были изготовлены из материала CuSn10 с помощью технологии пла-
меннопорошкового ог-
невого напыления. Второй 
элемент скользящей пары 
– вал, был замещен втул-
кой, изготовленной из ма-
териала 12 050. Втулка бы-
ла после запрессовки на 
испытательный вал пере-
шлифована на круглошли-
фовальном станке до ше-
роховатости Ra≤0,5. Распо-
ложение скользящего узла 
подробнее дает рисунок 1. 
Скользящий узел 
подлежал процессу заеда-
ния – в соответствии с 
оформленной методикой 
нормы STN 02 3420. Целью этого краткосрочного процесса было установление 
изменений эксплуатационной температуры t и коэффициента трения µ в зави-
симости от градуированной удельной нагрузки p (давления) при постоянной 
скорости скольжения v. Смазывание осуществлялось с помощью гидродинами-
ческого способа с зарядом 7 мл. 
Обкатка осуществилась в следующих условиях: n=143мин–1, FN=200Н, 
L=60мин. После обкатки произошел процесс заедания. Нагрузку мы повыша-
ли постепенно, не смотря на стабилизацию измеряемых величин, на ∆FN=200Н 
каждые 10 минут.      
Испытательный процесс был закончен, когда: 
- произошло заедание поверхностей трения и блокировка скользящего узла; 
- поднялась температура подшипника до критического значения, в на-
шем случае 90°C.  
Результаты экспериментов, осуществленных с целью выбора способа 
смазывания, приведены в разделе "результаты и дискуссия".  
Для смазывания скользящей пары были использованы масла: PP80 (эта-
лонное) и Гикомол Синт 75W-90. 
Характеристика масла PP80. Трансмиссионное масло Мадит PP80 – это 
минеральное масло, которое содержит ингредиенты для повышения грузо-
подъемности смазочной пленки. Масло предназначено для смазывания меха-
нических коробок передач и распределительных механизмов (за исключением 
гипоидных) автомобилей и мобильных механизмов, подвергающихся низким 
температурам.  
Спецификации: класс вязкости SAE 80W; 
профиль производительности API GL-4. 
 
Рисунок 1 – Испытательный скользящий узел 
 162
Характеристика мас-
ла Гикомол Синт. 75W-
90. MОЛ Гикомол Синт 
75W-90 – высококачест-
венное масло для ступен-
чатых коробок передач, 
содержащее синтетиче-
ские элементы с ЕР ин-
гредиентами. Применяет-
ся весь год, прежде всего 
для смазки автомобиль-
ных коробок передач 
(ручные коробки передач, дифферен-
циалы, оси транспортного средства) и 
управляющих механизмов.  
 
Результаты и дискуссия. 
Результаты испытаний мас-
ла PP80. В диаграмме на рисунке 2 
приведены временные зависимости 
нефильтрированных величин темпе-
ратуры и коэффициента трения для избранных (характеристических) скользя-
щих поверхностей (измерение Но7), смазанных маслом PP 80. 
Из анализа измене-
ния параметров во время 
эксперимента можно кон-
статировать, что во время 
первой части пробного 
пуска скользящего уложе-
ния – временной период 0 
до 900 секунд, температу-
ра немного возросла и 
достигла оценки в диапа-
зоне 20°C до 24°C. На-
чальное повышение тем-
пературы связано с созда-
нием направляющего паза 
и операцией уложения в 
области граничного тре-
ния и смешанного трения. 
Оценка коэффициента 
трения в данном этапе эксперимента была в диапазоне 0,15 до 0,06.    
Во время следующего этапа пробного пуска область характеризована 
интервалом времени 900-3600 секунд, величина температуры не изменялась, 
во время этого этапа эксперимента величина коэффициента трения постоянно 
понижалась от 0,06 до 0,03. 
Таблица 1 – Физико-химические свойства масла Мадит PP80 
PN 25-484-97   
Плотность при 20°C, кг/м3 информативно  65 
Кинематическая вязкость при 100°C по крайней мере 7,5 
Динамическая вязкость 
при –26°C (CCS), Pa.s 
найболее 150 
Индекс вязкости  по крайней мере 82 
Точка потока, °C найболее –30 
Точка вспышки, °C по крайней мере 170 
FZG тест А/20/90/8,3, неудовле-
творительная степень нагрузки 
информативно 12 
Таблица 2 – Физико-химические свойства 
масла MОЛ Гикомол Синт 75W-90 
Класс вязкости  SAE 75W-90 
Профиль производительности API GL-5 
Вязкость при 40°C, мм2·с–1 93 
Вязкость при 10°C, мм2·с–1      14,4 
Плотность при 15°C, г·см–3  0,9 
Точка потока, °C –45 
















Рисунок 2 – Временная зависимость хода оценки 
температуры и коэффициента трения с маслом PP80 
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После приблизительно 10 минут ход эксперимента во время пробного 
пуска считается устойчивым, причем величина коэффициента трения посто-
янно понижалась. 
После перехода в нагрузочную часть эксперимента немедленно про-
изошло повышение коэффициента трения и почти линейный рост температу-
ры. Этот прыжок видим также при следующих шагах, но его интенсивность 
снижается и постепенно исчезает. Со второй половины нагрузочной части 
эксперимента кривая опять становится непрерывной. 
Следующий этап эксперимента по приведенной методике характеризо-
вался гладким повышением нагрузки с интенсивностью 200Н каждые 4 мину-
ты независимо от фиксации измеряемых параметров и при постоянной скоро-
сти вала. 
После перехода в нагрузочную часть эксперимента немедленно произо-
шел прыжковый рост коэффициента трения, который сопровождался линей-
ным ростом температуры в зависимости от времени. Из анализа следующего 
изображения записи изменения зависимостей очевидно, что каждый следую-
щий рост нагрузки сопровождается немедленным прыжковым изменением 
коэффициента трения, и в следующих изменениях величина интенсивности 
понижается до постепенного исчезновения. Оценка коэффициента трения в 
данном этапе эксперимента была в диапазоне 0,08 до 0,14. 
В рамках анализа потери 
веса у примененного масла 
PP80 были отмечены потери в 
диапазоне 0,01-0,06мг. 
На рисунке 3 изображен 
феррограф частиц износа, ко-
торый был получен с помощью 
феррографического анализа с 
маслом PP80. По атласу частиц 
износа это типичные частицы 
т.н. положительного клейного 
употребления. Частицы харак-
теризованы узкой длинной 
формой, без аномалий в виде 
разных форм и размеров. 
 
Результаты испытаний масла Гикомол Синт 75-90. Вторым маслом, 
использованным при экспериментах, было масло Гикомол, стандартный 
представитель синтетических масел, применяемых в сельском хозяйстве. 
В диаграмме на рисунке 4 приведены временные зависимости нефильт-
рированных оценок температуры и коэффициента трения для избранного 
скользящего уложения, смазываемого маслом Гикомол. 
Из анализа изменения параметров оценки во время эксперимента можно 
констатировать, что во время первой части пробного пуска скользящего уложе-
ния – временный период от 0 до 500 секунд, температура немного возросла и 
достигла величин в диапазоне от 19°C до 20°C. Оценка коэффициента трения на 
 
Рисунок 3 – Феррограф масла PP80 
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данном этапе эксперимента была в диапазоне 0,13-0,03. Во время следующего 
этапа пробного пуска, область характеризована интервалом времени 500-3600 се-
кунд, величина температуры не изменялась, во время этого этапа эксперимента 
величина коэффициента 
трения постоянно пони-
жалась от 0,03 до 0,01. 
Следующий этап 
эксперимента по приве-
денной методике был 
характерен плавным по-
вышением нагрузки с 
интенсивностью 200Н 
каждые 4 минуты неза-
висимо от фиксации из-
меряемых параметров и 
при постоянной скоро-
сти вала.  





прыжками, которое сопровождалось линейным ростом температуры в зависимости 
от времени. Из анализа следующего хода записи изображенных зависимостей оче-
видно, что каждый следующий рост нагрузки сопровождался немедленным прыж-
ковым изменением коэффициента трения, и в следующих изменениях величина 
интенсивности понижается до постепенного исчезновения. Но в отличие от экспе-
риментов с маслом PP80 исчезновение было значительно раньше. Величина коэф-
фициента трения на данном этапе эксперимента была в диапазоне 0,06 до 0,09. 
У масла были отмечены потери веса в диапазоне от 0,00 до 0,03мг. 
Как заметно из хода эксперимента, пробный пуск похож на масло PP80 и 
ход температуры почти одинаковый. Разница проявляется в стабильности ко-
эффициента во время хода и во время загрузочной части эксперимента. 
У масла Гикомол пробный пуск характеризован более интенсивным пониже-
нием коэффициента трения в ходе первых 600с и его последовательной стабильно-
стью во время следующего этапа пробного пуска, причем его величина меняется в 
узкой области вокруг средней оценки. При переходе в нагрузочную часть экспери-
мента рост коэффициента еще более значительный, чем у масла PP80. Но после 
первой трети нагрузочной части коэффициент трения стабилизируется и на повы-
шение нагружения не реагирует. 
На рисунке 5 изображен феррограф частиц износа, полученный феррогра-
фическим анализом с маслом Гикомол. По атласу частиц износа это типичные 
частицы т.н. положительного клейного употребления. Частицы характеризованы 
узкой длинной формой, без аномалий в виде разных форм и размеров. 
















Рисунок 4 – Временная зависимость оценки температу-
ры и коэффициента трения для избранного измерения 
(Но 2) с маслом Гикомол 
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Резюме результатов – заключение. На основе приведенных данных бы-
ло сделано представление о некоторых основных трибологических свойствах из-
бранных скользящих материалов, смазываемых выбранными видами масел.    
Внимание было сосредоточено прежде всего на коэффициентах трения и 
температуре, записаны были также и другие релевантные величины.  
Оценки, приобретенные в экспериментах с маслом PP80, считаем основ-
ными и сравнительными, так как касаются масла, очень распространенного в 
сельском хозяйстве.      
С точки зрения изменения коэффициента трения по нашим измерениям 
для избранной скользящей пары и ее трибологических свойств более подхо-
дящим является смазывание маслом Гикомол. Хотя изменение коэффициента 
трения во время пробного пуска немного неравномерным, но он достигает 
намного меньших величин по сравнению со свойствами узлов, смазанных 
маслом PP80. 
При переходе в нагрузочную часть эксперимента появляется повышение ве-
личины коэффициента, но не до такой степени как в эксперименте с маслом 
PP80; кроме того, появляется стабильность после первой половины загрузочного 
процесса, причем у масла Гикомол стабильность происходит уже в первой трети.  
Поскольку величины коэффициента трения у масла Гикомол и PP80 поч-
ти одинаковые, можно, на основе смещения кривой измерений с маслом PP80 
в направлении к большим величинам, определить масло Гикомол однозначно 
более выгодным, как с точки зрения пробного пуска, так и с точки зрения ра-
боты под нагрузкой.   
Если у масла PP80 был эксперимент был окончен крайним условием 100°C, 
то при измерениях с маслом Гикомол был достигнут установленный предел 3000Н. 
Измеренные потери веса доказывают самый положительный ход экспе-
римента при применении масла Гикомол.     
С помощью феррографического анализа не было обнаружено сущест-
венной разницы в форме или в размере частиц износа при применении разных 
видов масла. Для экспериментов, выполненных с испытанными маслами, 
можно определить вид износа на основе сравнения с атласом частиц износа 
как износ положительного характера.  
Учитывая относительно сложные условия работы скользящего узла, 
возможно на основе существования похожих частиц в реальном масляном за-
ряде однозначно рекомендовать его замену.  
Порядок подходящих масел идентичный с результатами экспериментов 
для данных масел в гидростатических передачах (Петрански, 2003). 
Оценки удельного давления и скорости скольжения согласованы по из-
бранной методике с характеристическими оценками, вытекающими из харак-
теристики материала CuSn10 при данной скорости скольжения.  
Констатируем, что для смазки данного скользящего узла среди испытанных 
масел наиболее подходящим является масло МОЛ ГИКОМОЛ Синт 75W-90. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ ЗОН И 
ДАВЛЕНИЙ ПРИ КОНТАКТЕ ТЕЛ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 
ПО ПОВЕРХНОСТЯМ БЛИЗКОЙ ФОРМЫ 
 
Для случая контакта тел с близкими радиусами кривизны вдоль одного из главных направлений 
предложена общая постановка контактной задачи. Осуществлена параметризация задачи относи-
тельно геометрических размеров контактирующих тел и величины прижимающего усилия. Зна-
чения максимальных контактных давлений и длины полуосей контактного пятна получены ана-
литическими и численными методами.  
 
Для випадку контакту тіл з близькими радіусами кривизни вздовж одного з головних напрямків 
запропоновано загальну постановку контактної задачі. Здійснено параметризацію задачі відносно 
геометричних розмірів контактуючих тіл та величини притискного зусилля. Значення максима-
льних контактних тисків та довжини напівосей контактної плями отримані аналітичним і чисель-
ним методами. 
 
General formulation of contact problem was proposed for the bodies with the close radius of curvature 
along one of the main directions. Geometric dimensions of the contacting bodies and the pressing force 
were parameterized. The maximum contact pressure and the length of the semiaxes of the contact 
patches were obtained analytical and numerical methods. 
 
Введение. Как известно, контактное взаимодействие – один из основных 
способов передачи механического воздействия между деталями машин в процес-
се эксплуатации [1]. Соответственно характер распределения контактного давле-
ния зачастую является определяющим для нагрузочной способности элементов 
